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Abstract—Mobility became a major challenge in urban areas
around the world, with frequent congestions and ever growing
commuting time. Even with recent advances in the monitoring of
road infrastructure through Intelligent Transportation Systems
(ITS), the dynamics of such systems make it difficult to forecast
and manage the traffic of vehicles. One key issue is how, given
traffic monitoring, a vehicle decides to dynamically change its
route. In this context, we analyze algorithms of the anytime
class to calculate the best route between two spots, taking into
account the conditions obtained from a traffic monitoring system.
If their computation is interrupted, anytime algorithms inform
a suboptimal response. This is made possible by limiting the
search area. On the other hand, the routes produced by anytime
algorithms are progressively improved according to the time
available. During the search phase, the results may be recal-
culated if the traffic has changed. In this paper, we analyze two
anytime algorithms: ARA*, and ITS-ARA¥*, a version of ARA*
adapted to the ITS scenario. For the validation, experiments were
performed using Raspberry Pi as a test platform and using real
maps of two Brazilian cities. We evaluated the time and memory
consumption. For different scenarios, the results show a better
performance of ITS-ARA* in comparison with Dijkstra, A*, and
ARA#* algorithms.

I. INTRODUCAO

A garantia da mobilidade urbana tem sido um dos grandes
desafios para os gestores das metrépoles em todo o mundo,
bastante prejudicadas pelos constantes congestionamentos que
causam impactos econdmicos, sociais e ambientais e que ha
muito fazem parte do cotidiano de seus habitantes. Falhas
mecanicas ou elétricas nos veiculos, obras nas vias, mudancgas
bruscas de faixa sdo fatores que colaboram para o desequilibrio
do sistema. O ser humano, motorista ou pedestre, com seu
comportamento imprevisivel, suscetivel a fadiga, distracdo e a
substancias que causam o decréscimo de atencdo e reflexos,
¢ outra varidvel inerente ao sistema e que ndao pode ser
ignorada [1], [2].

A ampliacdo da rede vidria e as intervengdes promovidas sdo
acoes largamente utilizadas e que visam aumentar a eficiéncia
do fluxo dos veiculos. No entanto, tais medidas possuem prazo
delimitado, seguramente até o proximo crescimento inevitavel
da demanda [3]. O monitoramento das vias por sensores e
cameras, o uso de placas eletrdnicas sobre as condi¢des de
trafego, controle semaférico para favorecer o fluxo nos horario
de grande densidade de veiculos, sdo algumas aplicacdes
de Sistemas de Transportes Inteligentes (ITS - Intelligent
Transportation Systems), que visam auxiliar as Companhias de
Engenharia de Trafego (CET) na administracdo do transito [4].

Contudo, todas essas iniciativas possuem o objetivo de mini-
mizar os atrasos percebidos pelos condutores de veiculos, ndo
contemplando o controle e o gerenciamento da rede vidria.

A busca por rotas alternativas € uma solucdo desejada por
muitos condutores para escapar dos congestionamentos. En-
tretanto, ndo existem garantias de sucesso, devido a auséncia
de informagdes atualizadas das condicdes fisicas das vias e
densidade de veiculos. Mesmo com a tecnologia empregada
nos sistemas de transito, ainda ndo existem técnicas de auto-
gestdo capazes de equilibrar o sistema e proporcionar uma
gestdo de trafego proativa com garantia da mobilidade na rede
viaria [5].

Este trabalho tem como inspiracio as pesquisas realizadas
em redes de computadores, tendo por foco o congestiona-
mento e otimizacdo de rotas. Grafos dindmicos sdo usados
na modelagem da rede vidria da seguinte forma: as vias
correspondem as arestas e suas interse¢des, cruzamentos,
indicam seus respectivos vértices. A ponderacdo ¢ associada
ao tempo para se percorrer o comprimento da via (condi¢des
de trafego no trecho) [6]. Com isso, o problema passa a ser a
escolha da melhor rota (caminho minimo), utilizando a técnica
de planejamento de rotas, largamente estudada em problemas
relacionados a teoria dos grafos.

O planejamento de rotas consiste na descoberta do caminho
minimo com base nos estados das arestas com custo associado.
O caminho € 6timo, quando a soma de seus custos de transicao
é minima, a partir da origem até seu destino, em todas as
possiveis combinagdes [7]. Este trabalho estuda o uso de uma
versdo modificada do algoritmo de busca Anytime Repairing
A* (ARA*) proposto por Likhachev [8], para o planejamento
de rotas em redes vidrias reais, que faz uso de um sistema de
monitoramento de transito.

Para o estudo foram implementados os algoritmos anytime
ARA* e ITS-ARA* (uma versao de ARA* para ITS), além dos
classicos Dijkstra e A*. Os cendrios utilizados foram os mapas
das cidades de Manaus e Rio de Janeiro. O Raspberry Pi foi a
plataforma computacional escolhida para realizacdo dos testes,
devido ao tamanho diminuto e possilidade de comunicacio por
IEEE 802.11, caracteristicas favoraveis a mobilidade. Foram
medidos tempo de execugdo, memoria consumida, quantidade
de vértices componentes da solucdo encontrada e a influéncia
da heurfstica nos resultados.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secao II dis-
cute os trabalhos relacionados. Na Secdo III sdo apresentados
os algoritmos ARA* e ITS-ARA*. Na Secdo IV sdo descritos



os experimentos, resultados e suas andlises. Na Se¢do V o
trabalho é concluido e trabalhos futuros sdo discutidos.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Um dos principais problemas em teoria dos grafos é o
do caminho minimo, onde deseja-se encontrar uma rota mais
curta, caso exista, entre dois vértices do grafo. Para tal, um
grafo é dado por G = (V, A), onde V representa um conjunto
ndo vazio de vértices e A um conjunto de pares ndo ordenados
denominado de arestas. Tradicionalmente este problema ¢é
estudado em estruturas estéticas, no entanto, muitos problemas
que envolvem grafos apresentam natureza dinamica, como as
redes vidrias.

Em Faez e Khanjary [4] o algoritmo de Dijkstra ¢ utilizado
para encontrar o menor caminho baseado nas condicdes de
transito coletadas por Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
e sistemas ITS (sensores Opticos, indutivos, magnéticos e
cameras de video). As rotas otimizadas sdo enviadas aos
veiculos via mensagens, no modo basico. No modo avangado,
sdo previstos veiculos equipados com transceptores para pro-
porcionar comunicacdo direta e interativa.

O sistema MobEyes proposto por Lee et al. [9] utiliza-
se de um algoritmo bio-inspirado para determinagdo do me-
lhor caminho, usando informagdes de sensores que captam,
classificam e geram periodicamente resumos das informacdes
extraidas do contexto do trafego de veiculos. Estes resumos
sdo disseminados na rede veicular utilizando agentes moveis
oportunistas.

Em Li et al. [10] é proposta a utilizacdo do algoritmo
de busca A* com uma abordagem adaptativa de tempo real
baseada nas condi¢cdes do trafego durante o periodo de um
dia: a escolha é feita com base no menor custo para diferentes
hordrios do dia. A proposta utiliza regras fuzzy para adaptacio
as mudangas no trifego baseadas no trafego ou ajustes feitos
pelo motorista. Em Moura e al. [11] foi feito um comparativo
do algoritmo A* com os algoritmos ARA* e Anytime Dynamic
A* (AD*) propostos por Likhachev [12]. Como cendrio de
testes foi utilizada uma rede rodovidria. Para o comparativo
entre A* e ARA*, o coeficiente heuristico ¢ foi variado e
seus resultados foram expressos em relacdo a aceleragdo do
ARA*. Ja para A* e AD*, foram feitas variacdes nos pesos
das arestas da regido de interesse para medir o desempenho
em um ambiente dindmico.

Neste trabalho sdo investigados quatro algoritmos: os
classicos Dijkstra e A*, o ARA* que calcula rapidamente um
caminho subétimo, e o ITS-ARA*, uma versdo proposta de
ARA* adaptado para ITS. Para a realizacdo dos testes foi
utilizado o Rapberry Pi como plataforma computacional e
os cendrios utilizados foram os mapas vidrios das cidades de
Manaus e Rio de Janeiro. Foram medidos tempo de execugio,
a memoria consumida, quantidade de vértices componentes do
caminho encontrado, além do estudo da influéncia do uso da
funcdo heuristica nos resultados.

III. ALGORITMOS ANYTIME

Os algoritmos anytime de planejamento de rotas sdo oriun-
dos da area de Inteligéncia Artificial (IA) e tém por carac-

teristica apresentar resultados subdtimos rapidamente e cuja
melhora é gradual, caso o tempo seja suficiente o caminho
¢ otimo [13]. Analogamente ao caminho 6timo, diz-se que
um algoritmo de planejamento é completo se encontrar um
caminho, caso exista, em tempo finito. Caso ndo exista, o
algoritmo sempre informa a sua ndo existéncia em tempo
finito. Consequentemente, um algoritmo de planejamento é
6timo se ele encontra sempre um caminho 6timo [8], [12]. A
seguir, serdo apresentadas as descricdes e os pseudo-codigos
dos algoritmos estudados neste trabalho.

A. Anytime Repairing A* — ARA*

O algoritmo ARA* (Algoritmo 1) foi proposto por Maxim
Likhachev [12] como uma alternativa ao algoritmo A* na
busca baseada em grafo, mais precisamente para o planeja-
mento de trajetérias de robos. A diferenca entre ARA* e A*
estd no mecanismo de heuristica e no refinamento de pesquisa.
ARA* tende a encontrar resultados subdtimos mais rapido em
detrimento a otimalidade do seu antecessor. No entanto, caso
o tempo seja suficiente, ARA* encontra resultados 6timos,
gracas a utilizacdo da técnica heuristica inflada, que reduz o
ndmero de vértices a serem verificados e consequentemente o
tempo de execugdo. Isto é possivel devido o aumento no custo
das distincias h(z), onde os primeiros vértices para serem
verificados serdo os vértices com menor custo, ignorando os
vértices com custo semelhante que poderiam fazer parte do
resultado.

A fungdo de ARA* é dada por f(x) = g(x) + € * h(x),
onde g(x) é a distncia do vértice x até a origem, h(x) é
uma estimativa (heuristica) da distincia até o vértice final,
€ é o coeficiente heuristico. Quanto maior o valor de e,
menos vértices serdo visitados e os resultados sdo calculados
rapidamente. A garantia da otimalidade é alcacada conforme
se decrementa o valor de e até 1, pois a fungdo passa a ser
a mesma de A*. No processo de refino de resultados, decre-
mento de €, os valores f(z), g(x) e h(z) sdo atualizados para
cada vértice previamente encontrado. Para os experimentos
foi utilizada a distdncia Euclidiana como funcio heuristica,
por ser intuitiva a ideia da distancia em linha reta entre dois
pontos: seja um plano p; em (x1,%y1) € p2 em (T2, Y2), tem-se
\/((fl - $2)2 + (y1 — y2)2)~

O algoritmo trabalha com trés listas: OPEN, CLOSED e
INCONS (linha 27). A lista OPEN contém os vértices que
foram submetidos a fungdo heuristica h(z), mas que ainda
ndo foram examinados e expandidos, trata-se de uma lista
de prioridades de maior valor da func¢do heuristica. A lista
CLOSED contém os vértices ja examinados e expandidos uma
vez na pesquisa. A lista INCONS (inconsistente) é responsavel
por evitar que vértices que tenham sua fungfo f(x) reduzida e
que ndo estejam na lista OPEN sejam visitados mais de uma
vez, ¢ uma lista tempordria at¢ o momento do refinamento
¢é feito e seu contetido é adicionado a lista OPEN, fazendo
com que os vértices jd visitados tenham suas funcdes f(x)
reduzidas e sejam novamente avaliados. Isso significa que
nao € necessario recalcular o caminho mais uma vez, mas
somente atualizar os pesos, de modo que uma “nova rota” seja




Algoritmo 1 ARA*

1: fun¢do FVALUES(X)
retorna g(z) + € * h(z)
: fim funcio

enquanto (key(Tdestino) > Mingcopren (key(x)) faca
remove x com o menor fvalues(x)from OPEN;
CLOSED = CLOSED U x;

2

3

4:

5: procedure IMPROVEPATH())

6

7

8

9 para vizinhos(x) <— 1 até fim faca

10: se vizinhos(x) nunca visitado por ARA* antes entao

11: g(vizinhos(x)) = co

12: fim se

13: se g(vizinhos(x)) > g(x) + ¢ (x, vizinhos(x)) entdo

14: g(vizinho(z)) = g(z) + h(z, vizinho(z))

15: se (vizinho(z) ¢ CLOSED) entdo

16: insert/update vizinho(x) in OPEN com fvalues(vizinho(z));
17: senio

18: insert vizinho(x) em INCONS;

19: fim se

20: fim se

21: fim para

22: fim enquanto

23: fim procedure

24:

25: procedure MAIN())

260 g(Tdestino) = V(Tdestino) = 00; V(Tdestino) = 0O;

27:  g(Zorigem) = 0; OPEN = CLOSED = INCONS = 0;
28: insere Torigem em OPEN com key(Zorigem):

29: improvePath();

30: informa atual solugdio € — suboptimal,;

31: enquanto ¢ > 1 faca

32: decrementa ¢;

33: Mova os vértice de INCONS para OPEN

34 Atualiza as prioridades x € OPEN de acordo com fValues(x);
35: CLOSED = {;

36: improvePath();

37: informa atual solu¢do € — suboptimal;

38: fim enquanto

39: fim procedure

concebida. ARA* é composto por trés procedimentos: valorF
responsével pelo célculo f(x) = g(x) + ex h(x); improvePath
que executa o refinamento de pesquisas; e Main que gerencia
o algoritmo, desde a criagdo das trés listas (OPEN, CLOSED
e INCONS) ao decréscimo do coeficiente heuristico €. Em
esséncia, ARA* trabalha como se executasse A* varias vezes,
seu controle estd no decremento do coeficiente heuristico e
até 1, condi¢do que garante a otimalidade da solucdo [8]. O
ARA* difere do A*, por ndo garantir a visitacdo Unica a cada
vértice durante a pesquisa, isto se deve a super-estimacdo da
funcdo heuristica causada pela inflagdo de e.

O procedimento improvePath (linhas 5-23) € responsavel
pela reutilizacdo dos resultados encontrados e que fazem
parte da lista INCONS. Esta lista € composta por vértices
que foram visitados (pertencem a lista CLOSED), mas que
tiveram sua fung@o heuristica reduzida, implicando em uma
nova avaliagdo para verificar se serd parte da solucdo. Esta
operacao € realizada no procedimento Main quando os vértices
da lista INCONS sdo movidos para a lista OPEN. A funcio
valorF é responsével pelo célculo da heuristica fungdo f(x)
para cada vértice.

O procedimento Main (linhas 25-39) define os valores de
€ e inicializa o cédlculo da solugdo subdtima. O refinamento
da solucdo € realizado por um lagco, onde as operacdes de
atualiza¢do heuristica nos vértices sdo realizados por cada
diminui¢do de heuristica coeficiente € até 1 (solu¢do 6tima).

B. ITS-ARA*

O algoritmo ITS-ARA* (Algoritmo 2) é uma versdo da
ARA* para aplicacdes ITS, com rdpida convergéncia do
coeficiente heuristico na busca do caminho 6timo. ITS-ARA*
reduz o nimero de chamadas de improvePath e Atualiza as
prioridades (linhas 29-30 e 36-37 do Algoritmo 1) dentro
do Enquanto (linhas 6-7), com intuito de promover um caso
mais geral e acelerar a convergéncia € para 1 para assegu-
rar que a solugcdo encontrada seja 6tima (linhas 5-14). Em
outras palavras, ITS-ARA* encontra rapidamente o caminho
sub6timo, verifica as possiveis alteracdes nos pesos € caso
ocorram, recalcula o caminho 6timo. A seguir serdo mostrados
detalhes sobre os experimentos como cendrios utilizados,
metodologia empregada e resultados obtidos.

Algoritmo 2 ITS-ARA*

1: procedure MAIN())

2: g(Tdestino = V(Tdestino) = 00; V(Tdestino) = 00;

3: 9(Tdestino = 0; OPEN = CLOSED = INCONS = {;
4: insere Tgestino em OPEN com fvalues(Zgestino);

5: enquanto ¢ >= 1 faca

6: improvePath();

7: informa atual solu¢do € — suboptimal;

8: se (e > 1) entdo

9: Mova os vértice de INCONS para OPEN

10: Atualiza as prioridades x € OPEN de acordo com fvalues(x);
11: CLOSED = (;

12: fim se

13: decrementa ¢;

14: fim enquanto

15: fim procedure

IV. AVALIACAO DOS ALGORITMOS

Para o experimento foram utilizados mapas reais das cidades
brasileiras de Manaus e Rio de Janeiro. Os mapas foram bai-
xados do OpenStreetMap, onde os arquivos sdo do tipo OSM
XML que fornecem basicamente dados primitivos como o0s
nés (pontos no espaco), vias (formas lineares com limitagdes)
e relacdes (explicam como os dados primitivos se relacionam).
O cendrio de Manaus abrange os bairros da zona centro-sul
com 4.723 vértices, 5.645 arestas e didmetro (maior distincia
entre dois vértices) de 139. Para o cendrio do Rio de Janeiro
foi utilizada a rede vidria da Ilha do Governador, composta de
7.146 vértices, 7.968 arestas e diametro de 254. A avaliacdo
de desempenho foi feita usando o ambiente de desenvolvi-
mento Eclipse com Java e a biblioteca de grafos dindmicos
GraphStream [14], de onde foram gerados executdveis .jar
para geracdo e coleta dos dados no Raspberry Pi. Para os
cendrios foram feitas ponderacdes aleatdrias (variando até 80)
em suas vias (arestas).

Para avaliar a influéncia das heuristicas no célculo das
rotas, foram implementadas versdes dos algoritmos com e sem
utilizagdo da funcdo heuristica. Os experimentos consistiram
de trés sorteios aleatérios de dois pontos (origem e destino)
para cada cendrio. Em seguida a cada descoberta de rota,
uma nova ponderacdo aleatéria foi aplicada na regido em
estudo. No total foram realizadas 50 repeti¢cbes para cada
caminho estudado. Foram extraidas as médias dos resultados
com intervalo de confianca de 95% e os experimentos foram



executados em um Raspberry Pi de modelo B com processador
ARM de 700 MHz, 512 MB de RAM e cartdo de memoria de 4
GB, sistema operacional Raspbian e Java Embarcado 1.6.0_27.

A Figura 1 mostra a influéncia da heuristica nos caminhos
encontrados. As rotas dos algoritmos s@o designadas por cores,
o azul designa Dijkstra, A* € representado por vermelho e a
cor verde identifica a rota produzida por ITS-ARA*. As rotas
de ARA* ndo foram identificadas devido serem as mesmas
de ITS-ARA*. Com aplicacdo da heuristica, os caminhos
alternativos sdo mais evidentes conforme podem ser vistos
nas Figuras 1(b) e 1(d). No entanto, nas Figuras 1(a) e 1(c)
evidenciam a auséncia da heuristica, fazendo com que as
rotas geradas fiquem mais préximas a gerada por Dijkstra. A
Tabela I confirma a observagao feita por meio da quantidade de
vértices constituintes da rota. Quando a fun¢do heuristica foi
utilizada, os algoritmos A* e ITS-ARA* apresentaram rotas
alternativas (Figuras 1(b) and 1(d)). Os pinos azul e verde sdo
usados para marcar a origem e o destino, respectivamente.
O resultado das andlises ¢é feito a seguir, mostrando tempo de
execucdo, memoria consumida e nimero de vértices para cada
cendrio.

A. Resultados sem Heuristica

Nesta secdo a funcdo heuristica h(x) ndo foi considerada
para o cdlculo do menor caminho nos algoritmos de busca in-
formados como A*, ARA* e ITS-ARA*. Dessa forma, temos
a fungdo expressa por f(z) = g(x). Os resultados obtidos
quanto ao tempo para ambos os cendrios mostraram que A* foi
superior aos demais. Todavia, quanto a memoria Dijkstra foi
0 mais econdmico. Isso se deve ao fato que os algoritmos de
busca informada precisarem manter os resultados encontrados
na memoria durante as operacdes de busca. As listas (OPEN,
CLOSED e INCONS, encontradas em ARA* e ITS-ARA¥*) sao
as estruturas utilizadas para tais operagdes. A Figura 2 exibe
os resultados dos tempos gastos e memoria consumida nos
respectivos cendrios. Para o cendrio de Manaus (Figura 2(a)),
em média todos os algoritmos tiveram melhor desempenho
em relacdo ao tempo que no cendrio do Rio de Janeiro
(Figura 2(c)). O gasto de memodria também é maior no Rio
de Janeiro (Figura 2(d)) do que em Manaus (Figura 2(b)).

Manaus
[ DJK [ A* [ ARA* [ ITS-ARA* ]
38 38,50 39,02 39,46
82 89,04 88,38 88,38
58 60,46 62,62 60,92

Rio de Janeiro

[DIK | A* | ARA*® | ITS-ARA* |
129 | 133,40 | 135,08 | 13048
81 | 8220 | 82,10 84.26
73 | 7392 | 7564 75,42
TABELA 1

RESULTADOS SEM HEURISTICA — QUANTIDADE MEDIA DE VERTICES.

A Tabela I mostra os resultados dos experimentos para 0s
cendrios de Manaus e Rio de Janeiro, respectivamente. Pode-se

notar que a varia¢do aleatdria dos pesos nos caminhos encon-
trados, foram refletidos nas médias decimais dos resultados
dos algoritmos A*, ARA* e ITS-ARA* para os dois cendrios.

B. Resultados com Heuristica

Em ambos os cendrios, é bastante significativo o aumento de
desempenho em relagdo ao tempo, quando a fungdo heuristica
¢ adicionada aos algoritmos de busca informada (Figura 3).
Quando se compara os cendrios de Manaus (Figura 3(a)) e
Rio de Janeiro (Figura 3(c)) aos seus respectivos resultados
sem heuristica (Figuras 2(a) e 2(c)) pode-se notar o ganho
em relacdo ao tempo de execugdo que ambos tiveram com
o uso da heuristica. No entanto, em relacio a memoria, oS
cenarios de Manaus e Rio de Janeiro (Figuras 3(b) e 3(d))
tiveram poucas variagdes em comparacdo aos resultados sem
heuristica (Figuras 2(b) e 2(d)).

Manaus
[ A* [ ARA* [ ITS-ARA* ]
42 54 54
92 129 129
64 60 60
Rio de Janeiro
[ A* [ ARA* [ ITS-ARA* ]
162 190 190
87 87 87
76 75 75

TABELA II
RESULTADOS COM HEUR{STICA — QUANTIDADE MEDIA DE VERTICES.

A Tabela II ilustra os resultados em relagdo aos caminhos
encontrados de Manaus e Rio de Janeiro respectivamente.
Pode-se notar que ARA* e ITS-ARA* tiveram os mesmos
valores inteiros quanto a quantidade de vértices, em ambos
os cendrios, tendo valores maiores quando comparados aos
demais.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou uma andlise da desempenho dos algo-
ritmos de busca Anytime no planejamento de rotas nas redes
vidrias de Manaus e Rio de Janeiro utilizando a plataforma
Raspberry Pi. Foi analisada a influéncia da funcdo heuristica
nos cendrios propostos. ITS-ARA*, a modificagdo proposta de
ARA*, apresentou resultados relevantes em ambos 0s cendrios
quanto ao tempo de execucdo, principalmente quando se faz
uso da fung@o heuristica. Para o cendrio de Manaus, em
média o ITS-ARA* foi mais rapido 7,71 vezes do que o
Dijkstra (tempo DJK/tempo ITS-ARA*), usando 12,96% do
seu tempo. Da mesma forma, em relacdo ao A*, o ITS-ARA*
foi 3,16 vezes mais rapido consumindo 68,41% do tempo. E
quando comparado com ARA¥*, o ITS-ARA* foi 1,45 vezes
mais rdpido e consumindo 31,37% de tempo. Para o Rio de
Janeiro, em média: ITS-ARA* foi 14,70 vezes mais rdpido
que Dijkstra, usando 6,98% de seu tempo. Para o A*, ITS-
ARA* foi 7,44 vezes mais rdpido, consumindo 13,46% de
seu tempo. Em comparagdo com o ARA*, ITS-ARA* foi 1,49
mais rapido, usando 67,05% de tempo.



-

ol

(a) Manaus sem heuristica.

-

(b) Manaus com heuristica.

(c) Rio de Janeiro sem heuristica.

Fig. 1.

Apesar de ITS-ARA* ser uma modificacdo de ARA*, ele
mantém as caracteristicas do original, como agregar a rapidez
do A* e a eficiéncia da reutiliza¢do de resultados encontrados,
ndo necessitando de novas buscas quando as ponderacdes sdo
modificadas. Esta dltima caracteristica € umd iferencial para
aplicacdes em sistemas dindmicos como as redes vidrias. Os
experimentos foram bastante satisfatérios tanto em relacdo ao
desempenho do algoritmo ITS-ARA* quanto a viabilidade
do Raspberry Pi para o desenvolvimento de um protétipo
para uso veicular que utilize IEEE 802.11 no planejamento
de rotas, sendo este um dos trabalhos futuros, bem como o
desenvolvimento de um aplicativo para smartphones.
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Fig. 2. Tempo de Execucio e Memoria Consumida sem heuristica.
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(d) Rio de Janeiro — Memoéria Consumida(MB).

Tempo de Execuc¢do e Memoéria Consumida com Heuristica.




